CHapitre 21 Les ondes sonores 


I-Son pur et son composé 
Le son émis par un diapason est sinusoïdal : on parle de son pur. 


Par exemple pour un La, joué par un diapason, on obtient : 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 t (ms) 


Détermination de la fréquence(hauteur) d’un La, : 


Le son émis par un instrument de musique jouant une seule note n’est pas sinusoïdal : il présente 
seulement un caractère périodique, on parle de son composé. 


Par exemple pour un La, joué à la guitare, on obtient : 


Détermination de la fréquence(hauteur) d’un 
La, : 
3 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(ms) 
Bien évidemment, la fréquence correspondant à la même note, un La,, est la même dans les 


deux cas. 


Un son périodique composé de fréquence f} peut être décomposé en une somme de sons purs 
appelés harmoniques, de fréquences : f,=nf, avec n un entier naturel (n>0). Le son pur de 


1 
fréquence f, est appelé le fondamental et sa fréquence est celle du son perçu : f, =— où T est la 
q 1 `T 


période du son périodique. 


Seuil de douleur 


Seuil d'audition 


L’ensemble formé par le fondamental et ses harmoniques constitue le spectre en fréquence du 
son (ou spectre de Fourier). 


L’analyse spectrale d’un son consiste à tracer ce spectre en fréquence : c’est la représentation 
graphique de l’amplitude relative de chaque harmonique de ce son en fonction de sa 
fréquence. 


Par exemple, pour les spectres d’un La, joué au diapason, à la guitare, à la flûte et au piano on 


obtient : 
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Spectre en fréquences d'un La; (diapason) Spectre en fréquences d'un La; (guitare) Specta ou Sp Rare dinn La pian) 


H-Quelques caractéristiques d'un son 


l- La hauteur d'un son : 


La hauteur d’un son correspond à la fréquence de ce son : plus la fréquence est élevée, plus le son 
est aigu ; à l’inverse, plus la fréquence est basse, plus le son est grave. L’oreille humaine perçoit des 
sons dont les fréquences sont comprises entre 20 Hz et 20 kHz, domaine situé entre celui des 
infrasons et celui des ultrasons. 


+ bande de fréquences audibles par l’homme 


200 Hz 2000 Hz 20 000 Hz 
infrasons bande audible par l'homme ultrasons 


2- Intensité sonore I et niveau d'intensité sonore L (ou level) : 


L’intensité sonore I correspond à la puissance moyenne reçue, par 
Aer sudécolse  1ynité de surface, d’un récepteur de surface S : 


mi J= P avec P puissance en Watt W, S en m° et I en W/m°. 


Concert de rock smes 


p S 


Embouteillages/klaxon 


i La sensation auditive dépend de l’intensité sonore I: le domaine 
d'intensité sonore perceptible par l’oreille humaine s’étend de 
Conversation animée 


2 1,=1,0xX10 2Wm? (seuil d’audibilité) à 25Wm? (seuil de 


R -2 
cnambrecaime douleur au delà de 1 Wim”), 


sone anéchoique Cependant la sensation auditive ne varie pas dans les mêmes 

T1072 proportions que l’intensité sonore I. Pour en tenir compte, on introduit 
EEE NE une nouvelle grandeur, le niveau d’intensité sonore ou niveau 

sonore L (comme level qui signifie niveau en anglais), qui utilise une échelle logarithmique : 


I 
L=10log g | avec I i 1,0x 102 W.m? (seuil d'audibilité et intensité sonore de référence), 
0 


I en W/m? et L en décibel dB. 


La mesure du niveau sonore L s’effectue avec un sonomètre. 


Point maths sur les propriétés du logarithme log : 
- pour a > 0 etb >0, log(a Xb}=log(a)+log(b) ; 
- pour a > 0 et b >0, log(£)= log(la)—log(b) : 

- pour tout x, log(10*)=x ; 

- pour tout x >0, 108%), ; 


- pour tout x > 0, si log(x)=a alors x=10*. 


Lorsque plusieurs sons s’ajoutent, les intensités sonores I dues à chaque son s’ajoutent mais les 
niveaux sonores L ne s’ajoutent pas ! 


Application : 

Dans une conversation normale, le niveau sonore atteint 50 dB lorsqu'une seule personne 
s'exprime. 

1-Calculer l’intensité sonore lorsqu’une seule personne s’exprime. 

2-Quel niveau sonore est atteint lorsque deux personnes parlent simultanément ? 

3-Quel niveau sonore est atteint lorsque dix personnes parlent simultanément ? 


3- Le timbre d'un son : 


Deux notes identiques (même hauteur), jouées par des instruments différents, ne sont pas perçues de 
la même façon : on dit qu'elles n'ont pas le même timbre. Par exemple, comme vu précedemment, 
le La, joué par un diapason, une guitare, une flûte ou un piano. Ces différents sont ont la même 


fréquence fondamentale (il s'agit de la même note, un La,) mais des représentations temporelles et 
spectrales différentes. 


Le timbre d’un son correspond au nombre, à la position et à l’amplitude relative des harmoniques 
présents dans son spectre, donc à sa composition spectrale. 


IIT-Atténuation sonore 


l- L'atténuation géométrique : 
Lorsqu'une onde sonore se propage dans toutes les directions à partir d'une source ponctuelle, la 


puissance transportée par l'onde se répartit sur une sphère de plus en plus grande dont le rayon est la 
distance d à la source. L'intensité sonore I en un point de cette sphère est alors : 


P P 
~ d avec P puissance en Watt W, S=4xx q? la surface en m° de la sphère de rayon d 
T 


sur laquelle se répartit la puissance sonore et I en W.m*. 


I 


L'atténuation géométrique A, en dB, est la diminution du niveau d'intensité sonore L lorsque la 
distance d à la source augmente : 
A=L -L =101 I proche _10lo Léjoigné _101lo L proche >0 
proche éloigné 8 I 8 I 8 T 
0 0 éloigné 
Par exemple, lorsque la distance à la source est multipliée par 2, le niveau d'intensité sonore est 
atténué de 6 dB. 


Démonstration : 


ses doses ceseuoee or SMecse esse cc cs osesc ee es os ss eSS a Se So STSSS ss sSu ee oee 


2- L'atténuation par absorption : 


a A . RTE 
Lorsqu'une onde sonore rencontre une paroi, elle peut être transmise, k + 
réfléchie ou absorbée. L'atténuation par absorption, en dB, évalue  Binadente =. 
l'efficacité d'un matériau ou milieu matériel à lutter contre la 
ss Š | Lransmise 
transmission du bruit : | à 
Lien E rai 
A =L ncident Le . =10log| ———]>0 réfiéchie | î | 
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transmis 


